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Wykorzystanie modelu ciaglosci przeplywu w obliczeniach zwilzalnosci i
wspolczynnika nasycenia woda w skalach klastycznych kambru
srodkowego

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci obliczenia ciaglej krzywej zmian zwilzalnosci w funkcji
glebokosci w ztozu ropy zlokalizowanym w kwarcowych piaskowcach kambru srodkowego na
Morzu Baltyckim. Przedstawiono model obliczania wspolczynnika cigglosci przeptywu dla
analizowanego  zloza, zbudowanego z  heterogenicznych osadéw o  niskich
przepuszczalnosciach i porowatosciach, lokalnie przechodzacych w utwory typu ,.tight”. W
pracy wykorzystano wyniki laboratoryjnych pomiarow zwilzalnos$ci, wykonanych przy
wykorzystaniu testu Amotta (wykonane w INIG-PIB przez dr G. Lesniaka) w 10 badanych
odwiertach, oraz liczne profilowania geofizyki wiertniczej. Analiz¢ zwilzalnoséci poprzedzito
wykonanie kompleksowej interpretacji danych w celu obliczenia podstawowych parametrow
zbiornikowych: zailenia, porowatos$ci catkowitej i efektywnej, nasycenia woda nieredukowalna
1 zwigzang w ilach. Wyniki tych obliczen zostaly wykorzystane w dalszym etapie
prowadzonych badan. Zatozono, ze wartosci wspolczynnika cigglosci przeptywu beda zalezaly
od zwilzalnoS$ci, co potwierdzat w swojej publikacji Montaron (2009). Warto$ci wspotczynnika
(Water Connecivity Index) WCI, obliczone przy wykorzystaniu przedstawionych w literaturze
wzoroOw nie wykazywaly jednak oczekiwanego zwigzku ze zwilzalno$cig lub byly zbyt
wysokie. Wprowadzono zatem nowy model obliczania WCI dla analizowanego ztoza.
Obliczone przy zastosowaniu zmodyfikowanego rownania wartosci WCI oscylowaly w
przedziale -0.005 - 0.005 i wykazaly oczekiwany zwigzek ze zwilzalnos$cig skaty. Obliczono
ciggla krzywa zwilzalnosci dla kambryjskich piaskowcow, a nastgpnie wspotczynnik nasycenia
wodg i parametry Archie’go. Warto$ci wspotczynnika nasycenia woda uzyskane z modelu
Montarona (2008) porownano z wynikami uzyskanymi z obliczenia Sw dla probek skalnych,
dla ktorych pomierzono warto$ci przepuszczalno$ci wzglednej 1 nasycenie woda
nieredukowalna.
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Wprowadzenie

Przedmiotem badan prezentowanej pracy sa wilasnosci petrofizyczne piaskowcow kambru
srodkowego, wyksztalconych w formie arenitow kwarcowych. Piaskowce te stanowia
udokumentowany poziom ropo- i gazonos$ny na obszarze Basenu Baltyckiego. Ztoze
zbudowane jest z naprzemianleglych warstw piaskowcéw, mutowcow i itowcow. W wyniku
analiz mikrooporno$ciowych obrazéw $cian odwiertu wykonanych sondg Compact Micro
Imager (CMI) firmy Weatherford oraz wczes$niejszych analiz paramentow zbiornikowych
wykonanych dla tego zloza mozna zidentyfikowaé 3 strefy, pseudofacje, réznigce si¢
parametrami zbiornikowymi 1 wyksztalceniem facjalnym: A) piaskowce o $rednich
porowato$ciach dochodzacych do 10 % i przepuszczalnosciach do 1 mD, B) piaskowce
kwarcowe lub/i heterolity piaskowcowo-mutowcowe o niskiej porowato$ci i przepuszczalnosci
(typu tight), C) mutowce i itowce rzadko laminowane piaskowcami. Ropa naftowa wystepuje
tu w formie putapek strukturalnych zwigzanych z uskokami, wzdtuz ktérych nastgpita migracja
weglowodorow. Obserwuje si¢ redukcje parametrow zbiornikowych z glgbokos$cig. Pomimo iz,
najwazniejsze parametry zwigzane z przeptywem mediow w ztozu, takie jak porowato$¢ i
przepuszczalnos$¢, wykazaty znaczng zmiennos$¢ w poszczeg6lnych odwiertach stwierdzono, ze
prawie caly obszar polskiej cze$ci Basenu Baltyckiego ma perspektywy eksploracyjne
(Karnkowski i in., 2010). Mozliwosci akumulacyjne analizowanego ztoza beda zalezeé
gtownie od zmiennych warto$ci zailenia, porowatos$ci 1 przepuszczalnosci. Procesy diagenezy,
takie jak: kompakcja, cementacja i rozpuszczanie oraz giebokos¢ zalegania stanowity gldéwna
przyczyng redukcji porowatosci i przepuszczalnosci tego poziomu. Najbardziej
perspektywiczne dla akumulacji weglowodorow sg utwory heterolitdéw, zawierajgce cienkie
przewarstwienia piaskowcow i mutowcow (Sikorska, 2007). Klastyczne poziomy zbiornikowe
zwykle uznawane sg za wodozwilzalne lecz najnowsze badania pozwolity zaobserwowacé, ze w
piaskowcach niekoniecznie musi dominowaé ten typ zwilzalnosci (Majkrzak, 2016, Sabila,
2019).

Metodyka

Zastosowany w pracy model Montarona oparty jest na prawach fizycznych opisujacych
efektywne medium (Effective Medium Theory, EMT) oraz teorii perkolacji (PT) (Kirkpatrick,
1973). EMT ma na celu opisanie makroskopowych wlasciwosci nieuporzadkowanych mediow,
bioragc pod uwage mikrostrukturg 1 usredniajac jej wptyw na rozwazang witasciwos¢. Teoria
perkolacji zajmuje si¢ efektem zmiennego zakresu wzajemnych oddzialywan w uktadach
nieuporzadkowanych o stochastycznej geometrii i moze by¢ stosowana do bardzo szerokiego
zakresu zjawisk fizycznych. Teoria ta uwzglednia rozny wptyw poszczegdlnych sktadowych
budujacych matryce skaty oraz wypelniajacych przestrzen porowa na przewodzenie pradu
elektrycznego w skale. Jesli zatozymy trojwymiarowy model o$rodka skalnego, zbudowanego
z nieprzewodzace] matrycy oraz przewodzacej prad, wypelnionej woda ztozowa przestrzeni
porowej to przewodzenie pradu bedzie si¢ odbywaé poprzez potaczone ze sobg pory
wypetlione woda. W przypadku gdy istnie¢ beda izolowane pory, brak bedzie polaczenia
pomiedzy wypetionymi woda sktadowymi budujacymi skate i przewodzenie pradu nie bgdzie
zachodzi¢. Zatem przewodzenie pradu elektrycznego przez skale jest silnie zwigzane z
wyksztalceniem przestrzeni porowej oraz rozmieszczeniem wody w skale, co z kolei silnie
zwigzane jest z typem zwilzalnos$ci skaty. Wzoér (1) pokazuje przewodnictwo uktadu matryca
skalna - przestrzen porowa - woda ztozowa/filtrat ptuczki na podstawie PT:
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Gdzie o oznacza przewodno$¢ uktadu, ow to przewodnos¢ wody/filtratu ptuczki, p — udziat
ilosci komorek przewodzacych w sieci, pc — prog perkolacji, u — wspotczynnik przewodzenia

W réwnaniu (1) p oznacza faz¢ przewodzaca, czyli prawdopodobienstwo znalezienia wody w
skale. W warunkach naturalnych p utozsamiane jest z objetosciowa zawartoscig wody w skale
(bulk volume fraction of water) ¢Sw, gdzie ¢ oznacza porowatos¢, a Sw nasycenie woda.
Parametr p¢, czyli prog perkolacji zostal nazwany wspotczynnikiem ciggtosci przeptywu (WCI)
ang. water connectivity index, jego warto$ci mieszczg si¢ zazwyczaj w zakresie -0.03 - 0.03,
za$ W jest wspotczynnikiem przewodzenia, ktory zmienia si¢ w zakresie 1.6 - 2. Wzor
Montarona moze zostaé przedstawiony takze w postaci zaleznos$ci (2):
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Wartosci wspotczynnika g mozna wyznaczy¢ z rownania (4):
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Wartos$ci wspotczynnika ciaggtosci przeptywu dla czystych piaskowcoéw mozna obliczy¢ ze
wzoru (5).

WCI = S.¢ (5)

natomiast dla piaskowcow zailonych (Montaron, 2009) zaproponowat wzor (6):
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Gdzie, R,, — oporno$¢ wody ztozowej, R.,, — oporno$¢ wody zwigzanej w itach

Wartosci krytycznego nasycenia woda (Sc) obliczono przy wykorzystaniu zalezno$ci pomiedzy
pomierzonymi laboratoryjnie wielkosciami: porowatosci efektywnej i zawartoscig wody
nieredukowalnej w matrycy (Swi) (Bateman, 1984). Przeprowadzone analizy wykazaty
konieczno$¢ wprowadzenia nowego rownania w celu prawidlowego obliczenia wspdtczynnika
ciggtosci przeptywu w piaskowcach o niskich warto§ciach porowatosci i przepuszczalnosci.
Wartosci obliczone ze wzoru (5) byty zbyt wysokie i odpowiadaty skatom weglanowym, za$
wartosci obliczone ze wzoru (6) dla formacji zailonych okazaty si¢ zbyt niskie dla interwatow
wyksztatconych w postaci czystych porowatych piaskowcéw, ponadto brak bylo zaleznosci
pomiedzy parametrem WCI a zwilzalno$cia. Zgodnie z teoria Montarona interwaly
wodozwilzalne powinny charakteryzowaé si¢ niskimi wartosciami WCI, z kolei interwalom
ropozwilzalnym powinny odpowiada¢ wysokie wartosci WCI. Zaproponowano wi¢c nowe
réwnanie uwzgledniajace ujemne efekty przewodzenia dla wody zwigzanej w itach (CBW) i



wody wolnej (FFW) i dodatnie efekty przewodzenia dla wody kapilarnej matrycy skalnej
(KBW).
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Gdzie, oa,, — przewodno$¢ wody zwigzanej w mineratach ilastych o, —

przewodnos$¢ wody ztoZowej

Zatem rownanie, okreslajace wartosci wspotczynnika ciaglosci przeptywu w heterogenicznych
piaskowcach kambru $§rodkowego przyjmuje postaé (12):
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WCI = —CBW * ¢ l(‘;—W)“ - 1] + KBW * ¢ (12)
WCI obliczone wedlug nowego modelu przyjmowaty najnizsze wartosci dla interwatow
wodozwilzalnych 1 najwyzsze w interwalach o mieszanym systemie zwilzalnosci lub
interwalach ropozwilzalnych. Zakres zmienno$ci WCI wynosit -0.005 -0.005.

W celu wyznaczenia skutecznej metody wydobycia weglowodoréw wazne jest zrozumienie
zwigzku miedzy rozktadem ptyndéw w przestrzeni porowej a zwilzalnoscig (Kutynycz, 2017).
Jak dotad nie opracowano bezposredniej metody pomiaru zwilzalno$ci ,,in situ”, dlatego
konieczne jest oszacowanie tego parametru na podstawie pomiarOw laboratoryjnych (test
Amott’a, kat zwilzania). Powstato wiele prac naukowych i publikacji, w ktorych przedstawiano
nowatorskie metodyki pomiaru i zmiany zwilzalnosci skat zbiornikowych (Al-Sayari, 2009;
Anderson, 1986; Anderson, 1987a, 1987b, Anderson, 2006; Donaldson, 2008; Amott, 1959).
Zwilzalno$¢ rozumiana jest jako tendencja do rozprzestrzeniania si¢ lub przylegania do
powierzchni ciala statego jednego ptynu w obecnosci drugiego ptynu. Jezeli dwie niemieszajace
si¢ fazy kontaktuja si¢ z powierzchnig ciata stalego, to jedna spo$rdd nich zazwyczaj jest
przyciagana do ciata stalego z wigkszg sila niz druga. Faza mocniej przyciggana nazywana jest
faza zwilzajaca Zwilzalno$¢ skaly jest rowniez zwigzana z wyksztalceniem przestrzeni
porowej, wielkoscig porow, wysortowaniem ziaren mineralnych oraz ci$nieniem ztozowym.
Wyniki analiz laboratoryjnych wskazuja, iz generalnie w zlozu dominuje system
wodozwilzalny i1 mieszany, jednak istniejg nieliczne interwaty, w ktérych warto$ci
wspolczynnika zwilzalnosci (AWI) sg wyzsze niz 0.25, co wskazuje na ropozwilzalno$¢ tych



stref. Sg to interwaly wyksztalcone w postaci czystych piaskowcow kwarcowych o bardzo
niskich zawarto$ciach mineratléw ilastych, nawet ponizej 10%, zwigzane z wyzszymi
wartosciami WCI oraz tendencja do ropozwilzalnosci. Oszacowane na podstawie badan
laboratoryjnych $rednice kapilarow w piaskowcach facji A) wynosza powyzej 1 um. Natomiast
piaskowce facji B), typu ,,tight’ cechuja si¢ §rednicami kapilarow w zakresie od 0.2 do 1 um.
Srednice kapilaréw ponizej 0.2 um zwigzane sa z facja mutowcowo-itowcowa.

Ciagla krzywa zwilzalno$ci w ztozu (AWI _cal) obliczono na podstawie rownania (13)
uzyskanego w wyniku regresji liniowej:
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Rys. 1 Wyniki obliczen zailenia (Vcl), porowatosci catkowitej (PhiT) i efektywnej (Phie),
wspotczynnika ciggtosci przepbywu (WCI) oraz zwilzalnosci skaty (AWI cal) dla 3 odwiertow
zlokalizowanych na obszarze Basenu Battyckiego.

Bazujac na warto$ciach Sw_,mont obliczonych z réwnania Montarona obliczono parametry
Archie’go, wspotczynnik cementacji (M) i wspotczynnik zwilzalnosci (n) wedtug wzoru 14 i
15.

u*ln(l—Sc)—ln(i—Sc) In(Sw_mont—Sc)—In(1-Sc)
_ ® _ _
m= In(¢) (14) n=u In(Sw_mont) (15)




0.2 y—~ - | 1 F
0.1 0.9 g
0 0.8 5&;
.,
-0.1 0.7 .f
-t .
© 0.6
5- g
g E 0.5 >
= = L.
<L _ wn 0.4 ' T
* .o‘ 3
o T My
0.1
1.9 1.95 2 1.85 1.9 1.95 2
n n
-0.003 [N wcr (wen W 0.003  -o.01 [HNEC (Sc) Mo.o01

Rys. 2 Korelacje wspétczynnika zwilzalnosci (n) w odwiercie D-2: @) z obliczong zwilzalnoscig
(AWI_cal)), barwami oznaczono wartosci wspélczynnika ciggtosci przepbywu (WCI), b) z
wspotczynnikiem nasycenia wodg obliczonym ze wzoru Montarona (Sw_mont), barwami
oznaczono krytyczne nasycenie wodg (SC)

Whioski

Analiza wynikéw badan laboratoryjnych zwilzalno$ci pozwolita okresli¢c metodyke
wyznaczania wspolczynnika ciggtosci przeptywu WCI dla piaskowcoéw o réoznym stopniu
zailenia i porowatosci. Z reguty przyjmowano, iz WCI dla czystych piaskowcoéw jest rowne 0.
W rzeczywistosci dla analizowanego obszaru wyznaczone wartosci oscyluja wokot 0 w
zakresie -0.005 - 0.005. W obliczeniach zatozono ujemy efekt przewodzenia wody zwigzanej
w itach (CBW) i dodatni efekt przewodzenia dla wody nieredukowalnej/kapilarnej matrycy
skalnej (KBW). Efekt przewodzenia wody zwigzanej w itach jest ujemny natomiast wptyw
wody kapilarnej na efekt przewodzenia w skale moze by¢ rézny. W zailonych piaskowcach,
gdzie cisnienie kapilarne jest charakterystyczne dla zl6z konwencjonalnych, raczej
obserwujemy ujemny efekt przewodzenia wody nieredukowalnej, film wodny na powierzchni
ziaren mineralnych utrzymuje ciagltos¢, a sity kapilarne sa zbyt mate by wyprzeé
zaadsorbowang na powierzchni czastek wode, jednak w ztozach niekonwencjonalnych, gdzie
panuja wysokie cisnienia kapilarne, cze§¢ wody zaadsorbowanej na powierzchni moze zostac
usunig¢ta 1 zastgpiona ropa. Przerwanie cigglosci warstewki powoduje utrate¢ mozliwosci
przewodzenia pradu (Natari, 2015).

Wyznaczone wartosci WCI wykazuja pozytywna korelacje z laboratoryjnie wyznaczonag, przy
wykorzystaniu testu Amotta, zwilzalnos$cig. Wykorzystanie rownania ciaglosci przeptywu nie
wymaga znajomosci wspotczynnika cementacji (m) i wspotczynnika zwilzalnosci (n) (w
réwnaniu Archie’go), ktorych wartoéci czgsto wykazuja znaczng zmiennos$¢, zwlaszcza w
ztozach o charakterze heterogenicznym i ich doktadne wyznaczenie bywa problematyczne.
Niemniej jednak wykazano, ze przy znajomos$ci wspdlczynnika przewodzenia (u) |
wspotczynnika cigglosci przeptywu (WCI) mozemy takze obliczy¢ parametry Archie’go
(1942). Dodatkowa korzyscig wynikajaca z zastosowania modelu Montarona jest mozliwo$¢



szacowania zwilzalno$ci skal zbiornikowych, co stanowi ogromng korzy$¢ w analizach
ztozowych. Pozwala bowiem wnioskowaé o przeptywie mediow zlozowych i opracowaé
odpowiedni sposob eksploatacji. Wykonane analizy wykazaty, ze oprécz wyznaczenia
standardowego wspotczynnika nasycenia woda niezwykle wazne jest obliczenie objetosciowe]
zawartosci wody wolnej, nieredukowanej 1 zwigzane;.
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